ボー ド 設 計 に お いて , 仕様 決め や 設計 検証 の 過程 で シミ ュ レ ー 
ショ ン を 実施 する 例 が 増え て いる . と くに , ディ ジタル 回 路 の 
クロ ッ ク 周 波数 が 50MHz 程度 を 超え る と , シミ ュ レ ーション 
に よる 確認 が 必要 に な る . シミ ュ レ ー タ の ふる まい は , 一 見 , 
計測 器 の よう に 見 える が , 現実 世界 を 取り 扱う 計測 器 と , コン 
ピュ ー タ の 中 に 構築 (モデリング) し た 仮想 世界 を 取り 扱う シミ 
ュ レ ー タ と で は , 結果 の 意味 する と ころ が 異な る . その 違い を 
理解 し て いな いと , シミ ュ レ ーション の 結果 を ボー ド 設 計 に 生 
か すこ と は で き な い . ここ で は ボー ド 設 計 に お ける シミ ュ レ ー 
ショ ン の 基本 的 な 考え か た と 事例 に つい て 紹介 する . (編集 部 ) 


近年 の ボー ド 設計 に お いて , ボー ド の 仕様 決め や ボー ド 
設計 の 検証 作業 に シミ ュ レ ーション 技術 を 活用 する 事例 
が 増え て いま す . これ は , DDR SDRAM double data rate 
synchronous dynamic random access memory ) な どの 高 
Re 
も な い , ボー ド 設計 の よし あし が 電圧 波形 に 顕著 に 影響 
NE 
頼 性 が 課題 に 」 を 参照 そし て , ボー ド 設計 に 不手際 が あ 
る と , 外部 へ 放射 ノ フイ ズ を 出し や すい , も し く は 外部 か ら 
や っ て くる ノイ ズ を ひろ いや すい ボー ド に な っ て し まう こと 
が 広く 認識 され る よう に な っ て きま し た . 

また , 実際 に 製品 を 作っ た 後 で 電圧 渡 形 を 確認 し , 渡 形 
の 最適 化 を 図る と いう 従来 の 方 法 で は , 試作 回 数 が 増え , 装 
置 開発 の 費用 と 工数 が 増大 し て し まい ます . そこ で , シミ 
ュ レ ーション 技術 を 活用 し て , あら か じ め 設 計 の 段階 で 最 
適 な ボー ド の 仕様 を 確認 し て お く こ と が 推奨 され て いま す . 

最近 で は , ボー ド 設計 で 使用 する CA computer aided 
design) と シミ ュ レ ー タ の 統合 も 進み, ボー ド 設計 を 進め 
な が ら , ボー ド 上 の 信号 の 電圧 波形 を 確認 し や すく な っ て 


の 違い を 理 衣 


議 金子 俊之 


いま す . この よう に , ボー ド 設計 の 段階 で シミ ュ レ ー タ を 
活用 する 環境 が 整備 され , シミ ュ レ ー タ が 有効 な ツー ル で 
ある と 認識 され る よう に な り ま し た . 

し か し , 万 能 の よう に 思わ れ が ちな シミ ュ レ ー タ で す が , 
実際 に は 実測 の 波形 と 完全 に 一 致す る と いう こと は , まず 
あり ませ ん . これ は , シミ ュ レ ーション に よっ て 得 ら れる 
結果 が , モデ ル の 精度 や 動作 環境 に 左右 され る か ら で す . 
つま り , 現在 の シミ ュ レ ーション 技術 で は , 実際 の 信号 の 
ぶる まい を 完全 に 再現 する こと は 難しく, シミ ュ レ ー シ ョ 
ン で 得 られ た 波形 と 実測 の 波形 は 完全 に は 一 致し ませ ん . 

で は , シミ ュ レ ーション 結果 の 精度 を 上 げ る に は , どの 
よう な 点 に 注意 すれ ば よい の で し ょ うか ? また , シミ ュ レ 


ーション 結果 を どの よう に ボー ド 設計 に 活用 すれ ば よい の 
で し ょ うか ? これ ら の 課題 に つい て , 解決 の 糸口 を 以下 に 
示し て いき ます . 


信号 が 流れ る ボー ド 上 の 配線 パタ ー ン は , 通常 , 伝送 線 
路 と し て 取り 扱い ます . 伝送 線路 の 電圧 波形 た を シミュ レー 
ショ ン す る 場合 , 伝送 線路 の 等 価 回 路 を モデリング し , LSI 
の デバ イス ・ モ デル と 組み 合わ せ て シミ ュ レ ーション する 
の が 一 般 的 で ボ 例え ば , SPICE シ ミュ レー タ や 専用 の 伝 
送 線 路 シ ミュ レー タ を 利用 する ). この と き , デバ イス ・ 
モデ ル や 伝送 線路 の 等 価 回 路 モ デル の 精度 が 実測 波形 か ら 
大 きく かけ離れ て いる こと が あり ます . 

以下 で は , 伝送 線路 の モデ リン グ 手 法 と その と き の 注 意 
点 に つい て 述べ ます . 
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( a) マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 較 ( b) 断面 構造 と 電磁 界 分 布 【 


1 マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 と 電磁 界 分 布 
( a) の マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 は , ボー ド の 表層 に 信号 配線 が あり , 信 
号 配線 の 直下 に 理想 的 な グラ ウン ド ( GND) が ある 構造 . 信号 配線 と グラ ウン 
ド の 間 は , 誘電 京 ヶ ) の 絶縁 材料 に よっ て 構成 され る . ( b) は , マイ クロ ス 
トリ ッ プ 線路 に 電圧 波形 が 伝播 し た と き に 発生 する 電界 と 磁界 を 示し て いる . 


ほか の 配線 較 ほか の 配線 【 


| 次! WIWi FiWi 
図 3 ほか の 配線 と の 間 げ き お よび グラ ウン ド ( GND) エリ ア 
マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 に お いて , 中 心 に ある 配線 幅 の 信号 配線 が , 


隣接 する 周囲 の 配線 の 影響 を 受け な いよ うに する た め , 2 以上 の 間 げ き を 
あけ る . また , グラ ウン ド ・ ベ タ に つい て は , 配線 幅 の 信号 配線 の エッ 
ジ か ら W を 確保 し , 3W ツ 以上 の ベタ を 確保 する . 


⑱ ボー ド 上 の 配線 パタ ー ン を 伝送 線路 と 考え る 

伝送 線路 の 等 価 回 路 モ デル を 考え る うえ で , 図 【 a) に 
示す よう な マイ クロ スト リッ プ 線 路 構造 に つい て 考え て み 
まし よう . 

図 て a) は 配線 長 さ 方 向 に つい て , どの 位置 の 断面 を 見 て 
も 図 て b) の よう な 構造 に な っ て いま す . 図 て b) に , この 
と き の 電 磁界 分 布 を 示し て いま す . 図 て b) の マイ クロ ス 
トリ ッ プ 線路 に よっ て 発生 する 電界 も 磁界 も , 中 心 導 保 マ 
イク ロス トリ ッ プ 線路 ) に 対し て 垂直 な 面 内 に ある TEM 
( transverse electromagnetic) モー ド と な り ま ずり . つま 
り , て a) は , どの 位置 で 断面 を と っ て も 図 て b) の TEM 
モー ド と な る た め , 図 【 b) の 断面 構造 に お ける 単位 長 さ 当 
た り の 抵抗 成分 ), イン ダク タン ス 成 分 ), G コン ダ 
クタ ンス 成分 ), G キャ パシ タン ス 成 分 ) を 算出 し , 必要 な 
配線 長 分 の A, /, C, C を 計算 し , 等 価 回 路 モ デル を 作成 
する と いう の が 一 般 的 で す . 

最近 で は , 配線 の 長 さ 方 向 の 情報 も 含め て , 電 人 磁界 解析 
に よっ て 等 価 回 路 モ デル を 算出 する ツー ル も あり ます が , 
モデ リン グ お よび シミ ュ レ ーション に 時 間 が か か る た め , 
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電源 スリ ッ ト の 緑 に 上 
沿っ た 信号 配線 較 


電源 スリ ッ ト を 半 夫 2 
また ぐ 信号 配 線 較 


図 2 電源 スリ ッ ト を また ぐ で 信号 配線 

電源 層 に は , Vcc 電 源 ベ タ と Vpp 電 源 ベ タ ( 黄色 の 斜線 で 示し た 部 分 ) が あ 
る . これ ら 二 つの 電源 の 間 に は スリ ッ ト が 入っ て いる . また , 電源 層 に 隣接 
する 信号 層 に は , 緑色 で 示す 信号 配線 が ある . この 信号 配線 は , 電源 の スリ 
ッ ト を また ぐ よ うに 設計 され て いる . 


よほど 高い 精度 が 必要 と な る 場合 を 除い て , 図 【 b) に 示 
す 2 次元 の 断面 構造 か ら 等 価 回 路 を モデ リン グ す る 方 法 が 
一 般 的 で す . 


@ クリ ティ イカ ル な 信号 は 最初 か ら 解 析 し や すく し て お く 
実際 に ボー ド 設計 を 行っ た CAD 画 面 を 図 2 に 示し ます . 
最近 で は , 一 つの ボー ド で 数 種類 一 数 十 種類 の 電源 を 扱う 
こと が あり ます . 図 2 の 場合 は , Vc と り j と いう 2 種類 
の 電源 が あり ます . これ ら は , ベタ ・ パ ター ツン 黄色 い 斜 
線 で 示さ れ た 部 分 ) と し て 設計 され て いま す . また , 電源 
層 と 隣接 する 層 を 利用 し て 信号 が 配線 され て いま す . 
この 図 の 信号 配線 は Vcc と Vpp> の スリ ッ ト を また ぐ よ う 
に 設計 され て いま す . また , 部 分 的 に スリ ッ ト に 沿っ て 配 
線 さ れ て いる 部 分 も あり ます . この よう な 信号 配線 で は 
図 1 で 示し た よう な 配線 の 長 さ 方 向 に つい て ,「 どこ を 切り 
出し て も 構造 が 同じ 」 と は 言え な く な っ て いま す . 

この よう に , 伝送 線路 シミ ュ レ ーション に よっ て 結果 を 
確認 する 必要 が ある よう な クリ ティ カル な 信 景 不 ぐあい 
の 原因 と な りや すい 信号 ) は, スリット を また が な いよ う 
に , ボー ド 設計 の 段階 で 注意 する よう に し まし ょ う . また , 
スリ ッ ト に 沿っ て 配線 する 場合 は , 図 3 に 示す よう に , 配 
線 の エッ ジ か ら 配線 幅 W 分 を 確保 し , 隣接 する ほか の 配線 
に 対し て 2 倍 の 配線 幅 ル を 確保 する よう に し まし ょ ぶ ? 


cc 理想 電源 較 cc 理想 電源 較 


理想 グラ ウン ド 図 
図 4 一 般 的 な 伝送 線路 シミ ュ レ ーション の ブロ ッ ク 図 


V ツ 理想 グラ ウン ド 較 


ドラ イ バ IC に は , 実際 の 動作 に 合わ せ た 周 波数 の 入力 パル ス を 供給 し , 
び レ シー バ IC を つなげ た と き の 電 圧 波形 を 確認 する 
バ IC に は , 理想 的 な 電源 が 供給 され て いる . 


伝送 線路 お よ 
.・ この と き , ドラ イ バ IC と レシ ー 


op 電源 図 


Vcc 電 源 較 


理想 グラ ウン ド 図 ツ グラ ウン ド 図 


Vcc 電 源 較 


V 理想 グラ ウン ド 図 V 理想 グラ ウン ド 較 


図 6 電源 系 伝送 線路 を 考慮 し た 伝送 線路 シミ ュ レ ーション の ブロ ッ ク 図 


Vpp 電 源 が DC-DC コ ン バ ー タ へ 入力 され , Vcc 電 源 を 生成 し , 各 IC へ Vcc 電 源 を 供 
給 し て いる . また , 信号 系 伝送 線路 に 関係 する ドラ イ バ IC, レシ ー バ IC 以 外 の IC に 
も 電源 を 供給 する こと を 想定 し て いる . 


し か し , 実際 の ボー ド の 設計 で は , 図 3 に 示す エリ ア を 確 
保 す る こと が 難し い 場 合 が あり ます . その よう な 場合 に は 
図 3 の よう な 理想 に 近い 構造 に な ら な い 箇 所 を 個別 に モデ 
リン グ し て いく 必要 が あり ます . これ に より 解析 の 精度 は 
向上 し ます が , モデ ル の 抽出 お よび 伝送 線路 シミ ュ レ ー シ 

に 多く の 時 間 が か か る 場合 が あり ます . 用 途 や 解析 周 
波数 に 応じ て , モデ リン グ す る 範囲 を 使い 分 ける よう に し 
まし ょ う . 


人 @ 動作 環境 抄 件 を 正確 に 反映 させ る こと は で き な い 

実測 時 の 動作 環境 と シミ ュ レ ーション に お ける 動作 環境 
を 合わ せる こと で , シミ ュ レ ーション の 解析 精度 は 向上 し 
ます . と ころ が , 実測 時 の 動作 環境 を 正確 に シミ ュ レ ー シ 
NM と は , 容易 で は あり ませ ん . 
, 一 般 的 に 伝送 線路 シミ ュ レ ーション で は , 図 4 
電源 が 供給 され て いま す . つま り , 
3.3V 駆動 の IC に 対し て , 33V の 理想 的 な DC 電源 が 供給 
され ます . この と き , シミ ュ レ ーション に よっ て 得 ら れ た 
電圧 波形 が 図ら 5 の よう に な っ た と 仮定 し ます . と ころ が 実 


例え ば 
に 示す よう な 理想 的 な 


Cc 


「 
時 間 s) 図 


( a) ドラ イ バ IC の 電源 端子 の 電圧 波形 較 


電 不 V) 図 
4 


時 間 s) 図 


( b) 伝送 線路 の 電圧 波形 較 


ドラ イ バ 端 波形 図 一 レシ ー バ 端 波形 図 一 一 


図 5 図 4 に お ける 電圧 波形 

図 4 に 示し た ブロ ッ ク 図 に お ける 各 ポ イン ト の 電圧 波形 を 示し て 
いる .( a) の ドラ イ バ IC の 電源 端子 に は , 理想 的 な 電源 を 接続 し 
て いる ので, 時 間 的 な 変動 が な く , つね に 一 定 の 電圧 値 と な る . 
( b) は , その と き の ド ライ バ IC 側 , レシ ー バ IC 側 の 電圧 波形 を 示 
し て いる . レシ ー バ 側 で は , 伝送 線路 に お ける ロス ( 損失 ) に よっ 
て 波形 が 鈍っ て いる . 


際 に は , 同一 の 電源 を 使っ て いる 別 の IC が 駆動 する こと に 
よっ て ボー ド 内 の 電源 電流 が 変動 し , 同時 に 電源 電圧 も 変 
動 す る こと が 考え られ ます . つま り , 実際 の 動作 で は , 電 


源 も 理想 的 な DC 電源 と は 限ら な い の で す . 

図 6 に 電源 系 の 伝送 線路 を 等 価 回 路 モ デル と し て 表し た 
と き の ブ ロッ ク 図 を 示し ます . この モデ ル を 利用 し て , 別 
の 1IC が 駆動 する こと に よっ て 発生 する 電源 の 電圧 変動 を 解 
析 で きた と する と , 図 7 に 示す よう な 波形 に な る と 考え ら 
れ ま す . 図 & a) で は , 理想 的 な 電源 な の で , 電圧 変動 は な 
く 一 定 の 電圧 で す . 一 方 , 図 バ a) で は , 同じ 電源 に つなが 
っ て いる 別 の IC が 動作 する こと で , 電源 電圧 の 変動 が 稚 測 
され た と 考え られ ます . 図 《 b) で は , ドラ イ バ 1IC の 動作 
の タイ ミン グ で 電源 電圧 の 変動 が 発生 し , 出力 波形 に 同じ 
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別 の IC の 較 
スイ ッ チ ング ・ 還 
ノイ ズ 図 


0 時 間 s) 図 
( a) ドラ イ バ IC の 電源 端子 の 電圧 波形 較 


電 不 V) 図 
4 


0 時 間 s) 図 
( b) 信号 系 伝送 線路 の 電圧 波形 凶 


ドラ イ バ 端 波形 較 ーー レシ ー パ 端 波形 名 ーーー 


図 7 図 6 に お ける 電圧 波形 

図 6 に 示し た ブロ ッ ク 図 に お ける 各 ポ イン ト の 電圧 波形 を 示し て いる .( a) 
の ドラ イ バ IC の 電源 端子 に つい て は , DC-DC コ ン バ ー タ か ら ド ライ バ IC ま 
で の 伝送 線路 に お いて , 電圧 降下 が 生じ る と 予想 され る . また , Vcc 電 源 を 
共有 する 別 の IC が 動作 する こと で , スイ ッ チ ング ・ ノ イズ が 入り 込む と 予 
想 され る .( b) では, Vcc の ノイ ズ が ドラ イ バ 側 の 電圧 波形 と し て 出 て いる . 
また , レシ ー バ IC 側 の 電圧 波形 で は , ドラ イ バ 側 と 同じ タイ ミン グ で レシ 
ー バ IC 内 の カッ プリ ング に よる ノイ ズ が 現れ た . ドラ イ バ IC か ら 出 た ノイ 
ズ が 伝送 線路 を 伝播 し て レシ ー バ 側 で 観測 され た と 考え られ る . 


よう に 電源 ノイ ズ が 出 た も の と 考え られ ます . また , レシ 
ー バ 側 で も , 電源 電圧 の 変動 と レシ ー バ 1C 内 の カッ プリ ン 
欠 クロ スト ー ク ) に より , 電圧 変動 が 観測 され , さら に , 
ドラ イ バ IC か ら 出力 さ れ た ノイ ズ も 伝送 線路 を 伝播 し , レ 
シー バ 1IC へ 到達 する も の と 考え られ ます . 

この よう に ,「 電源 電圧 の 変動 は 伝送 線路 波形 へ 影響 を 
与え る も の 」 と 考え ます . し た が っ て , ボー ド 設計 を 行う 
際 に , 電源 は で きる だ け 太 く 短く 配線 し , 安定 動作 させ る 
必要 が あり まず う . この よう な ボー ド 設計 が で き て いな い 
と , いく ら シ ミュ レー ショ ン を 行っ て も , 実測 結果 か ら か 
け 離 れ た 結果 に な っ て し まい ます . 

また , EMC electromagnetic compatibihity : 電磁 環 
境 適合 性 ) に よる 影響 を 受け に く い ボ ー ド を 設計 する こと 
も 重要 で す . 最近 で は ,「 優先 席 付近 で は 携帯 電話 の 電源 
を お 切り くだ さい 」 と いっ た 電車 内 で の アナ ウン ス が すっ 
か り 定着 し て いま す . この アナ ウン ス は , 心臓 ペー ス ・ メ 
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アン ダシ ュー ト 図 -- ぴ 時 間 s) 
図 8 シミ ュ レ ーション で 得 ら れ た 電圧 波形 の 例 

波形 の 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 に , 反射 に よる ディ ッ プ が 見 られ る . また , 
立ち 上 が り 後に 電圧 レベ ル が 上 昇 す る オー バシ ュー ト , 立ち 下がり 後に 電圧 
レベ ル が 降下 する アン ダシ ュー ト が 見 られ る . さら に , オー バシ ュー ト 後に 
電圧 が 収束 せ ず , 発散 よ する よう な 変 醒 リンギング) が 見 られ る . 


ー カ な どの 医療 用 電子 機器 が , 携帯 電話 の 電波 に よっ て 論 
動作 し な いよ うに と いう 配慮 か ら 行わ れ て いる こと は , み 
な さん ご 存じ の こと と 思い ます . この よう に , 電子 機器 は 
少な か ら ず 電磁 波 の 影響 を 受け ます . つま り , 外部 か ら や 
っ て くる 電磁 濾 に よっ て , 伝送 線路 上 の 電圧 波形 が 影響 を 
受け て し まい ます . また , シミ ュ レ ーション の 段階 で , 外 
部 か ら や っ て くる 電磁 波 を すべ て 予測 し , その 影響 を 解析 
0 し た が っ て , で きる だ 
け 外 部 の 影響 を 受け に く い ボ ー ド に する 必要 が あり ます . 


次 に , 伝送 線路 シミ ュ レ ーション の 結果 を 実際 の 設計 に 


どの よう に 生か せ ば よい の か に つい て 説明 し ます . 


⑱ シミ ュ レ ーション 結果 が 実測 と 一 致す る と は か ぎら な い 
伝送 線路 シミ ュ レ ーション の 結果 か ら , 電圧 波形 に どの 
よう な 問題 が 発生 する 可能 性 が ある の か が わか り ま す . 例 
えば , 図 8 に 示す よう な 波形 が シミ ュ レ ーション か ら 得 ら 
れ た と し ます . この 場合 , オー バシ ュー ト , アン ダシ ュー 
ト が 発生 し , 反射 に よる ディ ッ プ が 発生 し , リン ギン グ が 
発生 し て いる こと が わか り ま す . これ ら の 電圧 変動 が シミ 
ュ レ ーション に よっ て 確認 され れ ば , これ ら の 電圧 変動 を 
抑制 する た め の ボ ー ド 設計 の 提案 が 行え ます . また , 伝播 
遅延 に つい て も , 図 9 に 示す 電圧 波形 に よっ て , その 原因 
を ある 程度 まで 絞り 込む こと が で きま ず ?. 

た だ し , シミ ュ レ ーション に よっ て 得 ら れ た 波形 な の で , 


1 = 時間 s) 図 
( a) 配線 長 に よる 伝播 遅延 凶 


図 9 伝 播 遅延 の 種類 

手前 の 入力 パル ス 波 形 に 対す る レシ ー バ 側 の 波形 を 想定 し て いる .( a) で は , 波形 の 立 
ち 上 が り 形状 が その まま シフ ト し た 波形 と な っ て いる の で , 単に 配線 長 , ある い は 伝 
播 遅延 に よる 影 響 と 考え られ る . ( b) で は , 波形 の 立ち 上 が り が 緩やか に な り , 鈍り が 


1 を 時間 Ss) 較 
( b) RC 成分 に よる 伝播 遅延 較 


電 民 V) 鐘 


で て いる の で , K 抵抗 ) で コン デン サ ) 成分 に よる 遅延 と 考え られ る . ( c) では, 立ち ょ 時 間 s) 較 
上 が り の と き に 段 が で き て いる の で , 反射 に よる 遅延 と 考え られ る . ( c) 反射 に よる 伝播 遅延 凶 
表 1 現象 原因 部 品 原 因 対策 例 
伝送 線路 波形 の 現 バッ ファ 駆動 能力 を 負荷 に 合わ せる 
象 と 対策 例 jr | 部 LSI の バッ ファ 駆動 能力 が 高 すぎ る ダン ピン グ 抵 抗 を 調整 する 
ー バ シュ ー ー ヽ ヽ ー ダ が ト ヽ ド 
ァ ンダ シュ ー ト トー ーー 伝送 線路 の イン ピー ダン ス を 下げ る 
ヾ ッ ー ジ 
kk。。。 | イン ピー ダン ス ・ ミ スマ ッ チ が 生じ て いる | イン ピー ダン ス 制 御 を 行う 
ディ ッ プ , 0 イン ピー ダン ス ・ ミ スマ ッ チ が 生じ て いる | イン ピー ダン ス 制 御 を 行う 
日 ょ ヽ 0 
2 ボー ド 分 財 後 の 配線 パラ ンス が 悪い 分 岐 配線 の 最適 化 を 行う 
配線 層 ご と に 信号 伝播 遅延 時 間 が 異な る 場 
合 , 伝播 遅延 を 考慮 し て 配線 する 
ー タ ル の 伝播 遅延 時 間 が 異な ーー 
スッ | SM クー クン 6 LSI パッ ケー ジ 内 の 伝 握 遅 延 を 考慮 し て , 
2 ボー ド ボー ド 上 の 配線 長 で 合わ せる 
負荷 の バラ ンス が 異な る 配線 の 寄生 容量 を 合わ せる 
ディ ッ プ に よる 遅延 時 間 が 増加 し た イン ピー ダン ス 制 御 を 行う 


電圧 変動 レベ ル が 規格 値 の 範囲 に 収まっ て いる か , も し く 
は 伝播 遅延 時 間 が 規格 値 の 範囲 に 収まっ て いる か と いっ た 
判定 を 行う 場合 は , ある 程度 の マー ジン を 持た せる 必要 が 
あり ます . 先 に も 述べ まし た が , 実際 の 動作 環境 で は 電圧 
変動 レベ ル や 伝播 遅延 時 間 が さら に 増加 する 可能 性 が あり 
ます . つま り , シミ ュ レ ーション の 結果 は , ボー ド 設計 を 
改善 する た め の 目 安 に すぎ ず , シミ ュ レ ーション の 結果 が 
か な ら ず 実測 結果 と 一 致す る も の で は な いと いう こと を , 
ぜひ 覚え て お いて くだ さい . 


人 @ 対策 を 行う 際 の 二 つ の 注意 事項 
図 8, 図 9 で 見 た よう な 電圧 変動 や 遅延 時 間 に つい て , 基 
板 上 で 対策 する 例 を 表 1 に 示し ます . これ ら は , あく まで 


も 対策 の 一 例 で す . みな さん も , ボー ド 設計 を 繰り 返し て 
いく うち に , た くさ ん の 対策 を 経験 され る よう に な る と 思 
いま す . それ ら の 経験 を 対策 事例 と し て ノー ト な ど に ま と 
め て お く こ と を お 勧め し ます . また , 対策 を 行う うえ で 大 
事 な こ と は , 以下 の 二 つ で す . 
1) ボー ド が 使わ れる 装置 や 回 路 に 合わ せ て , 最適 な 対策 
を 選択 する こと 
2) 対策 に 伴う コス ト ・ ア ッ ズ 工数 増加 ) を 比較 する こと 
まず , 1) に つい て 説明 し まし ょ う . 例え ば , シミ ュ レ ー 
ショ ン 結果 か ら 図 8 に 示す オー バシ ュー ト が 現れ た と し ま 
す . ドラ イ バ IC の バッ ファ 駆動 能力 が 高 す ずる と 判断 で き 
た ら , 表 1 の 対策 例 か ら , ドラ イ バ の バッ ファ 駆動 能力 を 
人 何 に 合っ た も の に 変更 する か , ダン ピン グ 抵 抗 を 追加 す 


\ 
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る か , 配線 の 特性 イン ピー ダン ス を 下げ ます . この と き 
カス タム LSI や FPGA field programmable gate array ) 
の よう な プロ グラ マブ ル な LSI で あれ ば , バッ ファ 駆動 能 
力 を 選択 する こと も 可能 で す . 一 方 , 汎用 LSI を 使用 し て 
いる 場合 は , バッ ファ 駆動 能力 を 変更 する こと が 難し く な 
り ま す . 

また , 携帯 電話 や ディ ジタル ・ カ メラ な どの 設計 で は 
で きる だ け ボ ー ド を 小さ くし た いと いう 要求 が あり ま 了 
その た め , ダン ピン グ 抵 抗 を 追加 し た り , 配線 の 特性 イン 
ピー ダン ス を 下げ る た め に 配線 幅 を 太く する こと は , で き 
る だ け 避 けた いと ころ で す . 逆 に , 基板 形状 が 大 きく , 配 
線 エ リア に 余裕 の ある 製品 で は , ダン ピン グ 抵 抗 の 追加 を 
た め ら う 必 要 は あり ませ ん . 

この よう に , 使わ れる 装置 や 回 路 に よっ て 対策 手法 の 優 
先 順位 が 変わ っ て きま す . 

次 に , 2) の コス ト に つい て 述べ ます . 例え ば , カス タム 
LSI の バッ ファ 駆動 能力 を 合わ せ た 後 , 実測 結果 を 踏ま え 
て 調整 する こと を 考え ます . この と き , 初期 の 開発 ボー ド 
で は ダン ピン グ 抵 抗 を 入れ て お き , 実測 結果 か ら ダ ン ピ ン 
グ 抵 抗 を 入れ な く て も 問題 が な いこ と を 確認 し て か ら , 次 
の ボー ド の 改版 で ダン ピン グ 抵 抗 を 削除 する と いう 方 法 を 
と る こと も 可能 で す . 

この よう に, 効率 良く 開発 を 進め る た め に , どの 対策 を 
どの 段階 で 行う か を 考え , トー タル の コス ト を 抑え る こと 
は 重要 で す . 


[ Column 電源 電位 の 信頼 性 が 課題 に 


最近 で は , さま ざま な 局面 で 高速 な シリ アル 信号 が 使わ れる よう に 


な っ て きま し た . 例え ば , パソ コン な ど で 使 われ て いる POI バ ス が 


PCI Express と 呼ば れる シリ アル ・ インター フェ ー ス に 変わ っ て き て 
いま す . 

この よう な 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で は , シリ アル 信号 と 
し て 転送 し た デー タ か ら ク ロッ ク を 再生 し , パラ レル 信号 へ と 変換 し 
て いま す . この と き , シリ アル 信号 に 時 間 的 な ズレ ( ジッ タ ) が 生じ 


@ シミ ュ レ ーション 結果 を 出す こと が 設計 業務 で は な い 

シミ ュ レ ーション は 非常 に 便利 で ご 何で も で き て し まう た 
め , シミ ュ レ ー タ ば か り 扱っ て いる と , シミ ュ レ ーション 
の 結果 を 出す こと で 満足 し て し まう 人 が いま す . これ まで 
説明 し た よう に , シミ ュ レ ーション の 結果 は か な ら ず し も 
実測 と は 一 致し ませ ん . また , 一 致し な い 理 由 が か な ら ず 
あり ます . ぜひ , 実測 結果 と シミ ュ レ ーション 結果 を 比較 
し , 自分 の 使っ て いる シミ ュ レ ー タ の 癖 を きち ん と 把握 す 
る よう に し て くだ さい . 
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か ね こ ・ と し ゆき 
( 株 ) ト ッ パ ン NEC サー キッ ト ソ リュ ーション ズ 


筆者 プロ フィ ー ル シ 

金子 俊之 . 大 学院 修士 過程 の と き に , プリ ント 配線 板 の シ ミュ レー シ 
ョ ン と 出会う . その 後 , 1993 年 NEC 入 社 . トッ パン NEC サー キッ 
ト ソ リュ ーション ズム 移籍 し た 現在 も , プリ ント 配線 板 の シ ミュ レー 
ショ ン 業 務 に 携わる . 


が 注目 され て いま す . 


例え ば , ボー ド 上 の 電源 配線 は ベタ ・ パ ター ン と し , で きる だ け イ 


ン ピ ー ダ ンス を 下げ る 必要 が あり ます . と ころ が , 信号 ビア に よる ク 
リア ラン ス の 発生 や , 異な る 電源 の 間 の スリ ッ ト に より , 
部 分 的 に 細く な っ て し まう こと が あり ます . そう な る と , ボー ド 上 の 
電源 配線 の イン ピー ダン ス が 上 が り , 
電圧 降下 が 発生 する と , 電源 を 供給 し て いる 場所 の 近く で は 必要 な 電 


電源 ベタ が 


予期 せ ぬ 電圧 降下 が 生じ ます . 


る と , デー タ 転送 の 信頼 性 が 低下 し ます . ジッ タ の 原因 の 一 つが , ド 
ライ バ 1IC に お ける 複数 素子 の 同時 スイ ッ チ ング に 起因 する 電源 ノイ 
ズ 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ ) です . 


そこ で , こう し た ジッ タ を 低減 し , 高速 シ 0 イジ ター フェ ー 
変動 を 抑え 人 パ 


ス の 伝送 信号 の 信頼 性 を 高め る た め に , 電源 
ワー・ イン テク リティ) いう 2 た 20FH OCN ま す 。 
最近 の LSI の 電源 は 低 電圧 ・ 大 電流 出力 に な っ て いま す . ボー 

の に 


40 Design Wave Magazine 2005 June 


圧 / 電 流 が 確保 され て いる の に , 
保 で き な いと いっ た 状況 が 発生 する こと が あり ます . この よう な 設計 
を 行わ な いた め に , 電源 に お ける 電流 の ルー ト を きち ん と 確保 し な が 


遠い と ころ で は 必要 な 電圧 / 電 流 を 人 確 


ら 設計 する 必要 が あり ます . 
最近 で は , 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ や 電圧 降下 の 問題 を シミ ュ レ 


ーション する 手法 が 学会 な ど で 発 表 さ れる よう に な り , パワ ー・ イ ン 
テグ リティ に 対応 し た シミ ュ レ ー タ な ども 出 て き て いま す . この よう 
な 問題 に ぶつ か っ た と き に 試し て みて は いか が で し ょ うか ? 


